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Introduction 

L’urgence climatique confirmée année après année par les rapports du GIEC poussent les territoires 

locaux et nationaux à réduire drastiquement leurs émissions de gaz à effet de serre, principalement 

produits par les activités humaines. L’objectif est de tendre vers la décarbonation des énergies utilisées 

pour le transport, l’habitat, l’alimentation et l’industrie. De nombreuses solutions techniques existent 

et se développent mais la suppression complète des émissions de carbone est difficile. 

Une approche novatrice pour réduire la teneur en gaz à effets de serre dans l’atmosphère consiste à 

combiner la réduction des émissions de CO2 d’origine anthropique et le piégeage de CO2 (émissions 

négatives) en s’appuyant sur les écosystèmes ayant une forte capacité de stockage (Canadelle and 

Raupach, 2008), comme cela est envisagé dans le projet TIGA. Ce changement de stratégie est 

relativement récent et se développe dans de nombreux projets « Zéro carbone » à travers le monde 

avec les connaissances acquises sur les puits de carbone naturels (Allen et al., 2018).  

La séquestration du carbone atmosphérique par les puits naturels a été très longtemps associée aux 

grands écosystèmes forestiers terrestres (IPCC, 1999). Les travaux de recherche ont mis en évidence 

de manière relativement récente la forte capacité de stockage du carbone à long terme dans les 

sédiments marins et plus particulièrement dans les habitats côtiers végétalisés, désignés sous le terme 

de puits de carbone bleu (Nelleman et al., 2009, Mcleod et al., 2011, Duarte et al., 2013). 

Avec 70 kilomètres de côtes, le territoire de l’Agglomération de La Rochelle présente un fort levier 

pour la séquestration du carbone atmosphérique émis dans ces puits de carbone bleu. Le présent 

rapport vise à présenter une synthèse des connaissances acquises sur le carbone bleu dans les 

écosystèmes côtiers végétalisés. Dans une première partie, nous détaillerons les processus de 

piégeage du carbone, la capacité de stockage et les incertitudes associées. Nous ferons un état des 

lieux global des écosystèmes côtiers et des menaces qui pèsent sur leur préservation dans une 

deuxième partie. Enfin, nous verrons comment il est possible d’intervenir sur le stockage du carbone 

dans les puits de carbone bleu, soit pour maintenir ce service écosystémique, soit pour en augmenter 

la capacité. Au cours de cette étude, les experts internationaux ont été identifiés et contactés, ils sont 

listés dans l’annexe A. 
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1. Les puits de carbone bleu 

1.1 Les couleurs du carbone et les puits de carbone bleu 

Les émissions de dioxyde de carbone (CO2) issues de l’utilisation des énergies fossiles, des 

biocarburants et de la combustion du bois sont désignées par les termes de carbone brun pour les gaz 

à effet de serre et de carbone noir pour les particules résultant d’une combustion incomplète 

(Nelleman et al., 2009). Ces émissions sont les principaux contributeurs du réchauffement global 

observé actuellement sur la planète. La réduction de ces émissions liées aux activités humaines est un 

des moyens les plus efficaces pour limiter le réchauffement climatique. Le total des émissions de CO2 

est estimé entre 7 200 et 10 000 Tg C an-1 (Trumper et al., 2009). 

Le carbone vert correspond au carbone atmosphérique capté via la photosynthèse pour être stocké 

dans les végétaux et le sol sous forme de matière organique. Les écosystèmes terrestres ont longtemps 

été considérés comme les principaux contributeurs du carbone vert (forêts tempérées, boréales ou 

tropicales, prairies, toundra, savanes…). Nous savons désormais que 55% du carbone atmosphérique 

capté annuellement via la photosynthèse (carbone vert total) est en réalité capté par les écosystèmes 

marins. On désigne ce carbone capté par les milieux marins par le terme de carbone bleu (Nellemann 

et al., 2009). Au sein de ce carbone bleu, les puits de carbone les plus efficaces correspondent aux 

habitats côtiers végétalisés, principalement les mangroves en zone tropicale, les marais salés et les 

herbiers marins, qui comptent parmi les écosystèmes les plus productifs au monde (Chmura et al., 

2003 ; Duarte et al., 2005, Bouillon et al., 2008). Les sédiments marins profonds, les sédiments des 

estuaires et des plateaux continentaux stockent également du carbone organique, mais les taux 

d’enfouissement (burial rate) sont bien supérieurs dans les habitats végétalisés (cf section 1.3). 

La recherche sur la séquestration du carbone dans les puits naturels s’est longtemps concentrée sur 

les écosystèmes terrestres (en particulier les écosystèmes forestiers) et les océans, négligeant le 

potentiel important des écosystèmes côtiers végétalisés (Mcleod et al, 2011). Désormais, la littérature 

scientifique associe essentiellement le terme de puit de carbone bleu aux mangroves, aux marais salés 

et aux herbiers marins (et semble négliger la part des sédiments littoraux, de type vasière). 

1.2 Le processus de piégeage dans les puits de carbone bleu et la protection contre les 
effets des changements climatiques. 

Les écosystèmes côtiers végétalisés, tels que les marais salés, les herbiers marins et les mangroves, 

jouent un rôle majeur dans la séquestration du carbone atmosphérique. Ils sont caractérisés par la 

présence de macrophytes submergés (herbiers marins et macro-algues) ou partiellement émergés 

(mangroves et marais) et se répartissent dans la zone intertidale depuis la surface et jusqu’à 40 m de 

profondeur (Figure 1 ; Duarte et al., 2013). Ces écosystèmes stockent le carbone dans leurs sédiments, 
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dans la biomasse vivante (feuilles, tiges, racines…) via la photosynthèse et dans la biomasse morte 

présente (litière et bois mort) (Figure 2).  

 

Figure 1. Distribution mondiale des herbiers marins, des marais salés et des mangroves. Sources : United Nations 
Environment Programme World Conservation Monitoring Centre (UNEP-WCMC); UNEP-WCMC in collaboration 
with the International Society for Mangrove Ecosystems (ISME).(Tirée de Pendleton et al., 2012). 

 
La durée du stockage est relativement courte dans la biomasse (échelle décennale) mais de l’ordre du 

millénaire dans les sédiments (Duarte et al., 2005 ; Lo Iacono et al., 2008). Cette performance 

s’explique par de faibles taux de décomposition (Enriquez et al., 1993), de faibles concentrations en 

azote et en phosphore dans les tissus végétaux, de faibles niveaux d’oxygène dans les sédiments et par 

une forte allocation (>50%) de la production végétale dans les systèmes racinaires et rhizomiens 

(Duarte et al., 1998). Ce réseau sous-terrain contribue également à protéger les sols de l’érosion et à 

stabiliser les sédiments (Duarte et al., 2013 ; Figure 2).  

La séquestration du carbone par ces écosystèmes côtiers végétalisés est par ailleurs amplifiée par la 

capacité de leurs structures végétales à piéger des particules de carbone en suspension dans l’eau et 

à les stocker dans le sol (Figures 2 et 3). Des études isotopiques ont montré que de grandes quantités 

de carbone organique « latéralement importé » étaient piégées dans les sédiments de ces 

écosystèmes côtiers, pouvant atteindre 50% du carbone total stocké pour les herbiers marins (Kennedy 

et al., 2010). Grâce à leur aptitude à piéger du carbone organique provenant à la fois de sources 

externes et internes, ces puits de carbone bleu « opèrent » sur une surface plus grande que celle qu’ils 

occupent (Mcleod et al., 2011).  

Les herbiers, les mangroves et les marais salés accumulent de telles quantités de carbone et de 

particules minérales qu’ils présentent des taux d’accrétion de sédiments (accretion rate) parmi les plus 
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élevés (Duarte et al., 2013 ; Tableau 1). Les sédiments des habitats côtiers végétalisés s’accumulent 

verticalement (Figure 3) et présentent ainsi la particularité de ne pas être saturés en carbone, 

contrairement aux sols terrestres (Mcleod et al.,2011 ; Chmura 2013).  

 

 

Figure 2. Processus opérant dans les habitats côtiers pour la mitigation (piégeage et stockage du carbone) et 
l’adaptation aux changements climatiques (protection du trait de côte contre l’élévation du niveau de la mer) : 
dans les marais salés (en haut), dans les herbiers marins (en bas). Les flèches bleues indiquent le transport du 
carbone atmosphérique ou dissous, les flèches rouges montrent le transport de particules et les flèches violettes 
indiquent la croissance des végétaux. Images reproduites avec la permission: Miquel Alcaraz; Iris Hendriks. (Tirée 
de Duarte et al., 2013). 
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Figure 3. Modèle conceptuel des facteurs contribuant à l’accrétion du sol dans les marais salés. rSLR : rate of 
Sea Level Rise. (Tirée de Fitzgerald et al., 2008). 

 

Tableau 1 : Taux d’accrétion des sédiments dans les écosystèmes côtiers végétalisés (tiré de Duarte et 
al., 2013) 

 

 

Les changements climatiques, via l’augmentation du carbone dans l’atmosphère et l’élévation du 

niveau de la mer, tendent encore à augmenter cette capacité d’accumulation de sédiments et de 

piégeage de carbone dans ces écosystèmes (en favorisant la croissance des plantes notamment) 

(Kirwan et al., 2012). Les modèles récents indiquent que la capacité de stockage des marais salés et les 

taux d’accrétion devraient continuer à accroitre sous l’effet des changements climatiques (Chmura et 

al., 2003 ; Donato et al., 2011). Il est donc particulièrement pertinent d’intégrer les habitats côtiers 

végétalisés dans les stratégies de réductions des émissions de carbone atmosphérique (émissions 

négatives). 

Au-delà de leur capacité à piéger et stocker à long terme le carbone atmosphérique (et donc de 

contribuer à ralentir le réchauffement global), les écosystèmes côtiers végétalisés fournissent une 

excellente protection des côtes pour d’autres conséquences des changements climatiques, à savoir les 
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risques de submersion et d’érosion dues aux vagues et aux tempêtes (Duarte et al., 2013 ; Mazarrasa 

et al., 2013). Les herbiers ont une capacité élevée à dissiper l’énergie des vagues, tandis que la 

végétation des marais et les mangroves protègent les côtes des tempêtes (Duarte et al., 2013).  

L’accumulation de sédiments contribue à modifier la bathymétrie et à protéger le trait de côte, en plus 

d’amortir les vagues (Duarte et al., 2013).  

Enfin, ces écosystèmes sont souvent juxtaposés – les herbiers marins se trouvant dans les zones 

immergées et les marais et les mangroves dans les zones intertidales, et leurs actions protectrices se 

combinent pour atténuer l’énergie des vagues et des tempêtes (Duarte et al., 2013). 

1.3 Le potentiel de stockage des puits de carbone bleu 

On estime à 2000 Tg C an-1 la quantité de carbone qui est transférée annuellement de l’atmosphère 

aux océans, où il est majoritairement dissous sous forme inorganique dans l’eau (Sarmiento & Gruber, 

2002). La durée de stockage de ce carbone est relativement incertaine, car il ne pénètre pas assez en 

profondeur pour être stocké à long terme et car les changements climatiques semblent altérer la 

capacité de piégeage de carbone de la colonne d’eau (Nelleman et al., 2009). Par conséquent, seul le 

piégeage du carbone par les sédiments marins peut être considéré comme un moyen de stockage à 

long terme. Pour la raison invoquée précédemment, seule une petite fraction du carbone inorganique 

dissous dans la colonne d’eau est piégée dans les sédiments profonds (6 Tg C an-1) de l’océan (Tableau 

2). Les puits de carbone que sont les habitats côtiers végétalisés ne comptent que pour 0.2% de la 

surface des habitats marins, mais contribuent - au minimum - pour 50% du carbone organique piégé 

dans les sédiments marins (Figure 3, Tableau 2 et 3), soit environ 120-329 Tg C an-1 (Duarte et al., 2005 ; 

Nelleman et al., 2009). La capacité de stockage des habitats côtiers végétalisés les classe parmi les 

puits de carbone les plus efficaces de la biosphère (Duarte et al., 2005) et leur fait jouer un rôle 

primordial dans le cycle océanique du carbone. Le taux de piégeage du carbone dans ces habitats 

côtiers est ainsi 180 fois plus élevé que celui mesuré pour la pleine mer (Nelleman et al., 2009). 

Si l’on compare l’efficacité de piégeage du carbone de ces habitats côtiers à celle des écosystèmes 

forestiers qui servent de référence au grand public, on se rend compte que leur contribution globale 

est comparable, alors que les forêts tropicales, tempérées et boréales couvrent au total plus de 40 

millions de km2 (contre 0,3 – 1 million de km2 pour les puits de carbone bleu ; Tableau 3 et 4). Cela 

s’explique par un taux de piégeage moyen par unité de surface nettement supérieur dans ces habitats 

côtiers végétalisés (Figure 4). En moyenne, un hectare de puit de carbone bleu peut capter autant de 

carbone que 40 hectares de forêt1. On notera que les taux mesurés dans les habitats côtiers présentent 

                                                           
1 Il faut nuancer cette affirmation, car les taux de piégeage ne tiennent compte que des sédiments et pas du 
carbone stocké dans les parties végétales supérieures, importantes pour les forêts et pouvant présenter une 
durée de stockage à long terme (en fonction des espèces et de la gestion des forêts). 
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de fortes variations en fonction des sites - en particulier pour les marais salés - (Tableau 3) et que la 

capacité locale de stockage doit être estimée localement afin de ne pas surévaluer la quantité de 

carbone piégé dans la zone considérée. 

 

Tableau 2 : Surfaces estimées des puits de carbone bleu : moyenne et (maximum) et taux de piégeage 
annuel du carbone dans les écosystèmes côtiers végétalisés (tiré de Duarte et al., 2013). Les taux de 
piégeage sont donnés par hectare (moyenne, intervalle et valeur limite supérieure de la moyenne 
entre parenthèses) et globalement. Les taux de piégeage de carbone organique dans les estuaires, sur 
le plateau continental et dans les sédiments profonds sont donnés à titre de comparaison. Les données 
proviennent de Cebrian and Duarte (1996), Duarte et al. (2005) et Bouillon et al. (2008). 
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Figure 4. Surface totale des puits de carbone bleu (en millions de kilomètres carrés) et taux de piégeage du 
carbone (en téragrammes par an). (Tirée de Nelleman et al., 2009). 
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Tableau 3 : Taux de piégeage du carbone et surface totale estimée des écosystèmes côtiers végétalisés 
(tiré de Mcleod et al., 2011). 

 

Tableau 4 : Taux de piégeage du carbone et surface totale estimée des écosystèmes forestiers terrestres 
(tiré de Mcleod et al., 2011). 

 

 

Figure 5. Taux moyens de séquestration du carbone (en g C m-2 an-1) dans les sols des forêts terrestres et dans 
les sédiments des écosystèmes côtiers végétalisés. Les barres d’erreur indiquent les taux maximums enregistrés. 
Noter l’échelle logarithmique de l’axe des ordonnées. (Tirée de Mcleod et al., 2011). 
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1.4 Les incertitudes sur les capacités de piégeage des puits de carbone bleu 

La stratégie visant à combiner la réduction des émissions de CO2 et l’augmentation de son absorption 

dans les puits de carbone nécessite de pouvoir faire une bonne évaluation des potentiels de piégeage 

dans les écosystèmes naturels. La capacité de piégeage des habitats côtiers végétalisés fait l’objet 

d’incertitudes aux sources multiples.  

En premier lieu, l’étendue spatiale de ces habitats n’est pas connue avec précision, sauf pour les 

mangroves qui sont relativement bien cartographiées (Pendleton et al., 2012 ; Duarte et al., 2013). Les 

herbiers marins sont difficilement identifiés par les techniques de télédétection, ce qui limite leur 

recensement. Les marais salés peuvent être facilement cartographiés grâce aux techniques de 

télédétection (images satellitaires, drones…), mais la classification de la Convention Ramsar les 

regroupe au sein d’une catégorie élargie de zones humides et l’estimation de leur étendue exacte est 

rendue imprécise (Duarte et al., 2013).  

En second lieu, les taux de piégeage du carbone sont très variables en fonction des sites (Tableau 3) et 

sont influencés par de nombreux facteurs environnementaux qui affectent la production primaire 

(piégeage du carbone atmosphérique), la décomposition et la minéralisation du carbone (émission de 

CO2 ou de méthane) (Mcleod et al., 2011 ; Villa & Bernal, 2018). Parmi les facteurs abiotiques, on peut 

citer la salinité, l’hydropériode, la température, la teneur en oxygène et la disponibilité en nutriments, 

les marées (Mcleod et al., .2011 ; Villa & Bernal, 2018). Des facteurs biotiques tels que la composition 

spécifique des communautés végétales, la bioturbation, l’herbivorie et la compétition spécifique 

jouent également un rôle dans la capacité de stockage du carbone dans les sédiments (Mcleod et al., 

2011 ; Villa & Bernal, 2018). 

En dernier lieu, il faut également tenir compte de l’influence des changements climatiques en cours et 

à venir sur ces facteurs physiques et biologiques. Là encore, il semble difficile de prédire avec précision 

quels seront les effets de l’élévation du niveau de la mer, ou de la température. La littérature décrit 

des effets variés de ces deux processus, en fonction de l’écosystème considéré, de son état de santé 

et de l’intensité du phénomène. L’augmentation du niveau de la mer peut ainsi contribuer à une 

augmentation, au maintien ou à une diminution du stockage de carbone dans les habitats côtiers 

(Mcleod et al., 2011). Les écosystèmes côtiers peuvent donc passer d’un statut de puit de carbone à 

celui de source de carbone sous l’effet des changements globaux ou des activités humaines et perdre 

leur capacité à compenser les changements climatiques (Mcleod et al., 2011 ; Pendleton et al., 

2012 ; Duarte et al., 2013). 
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2. Des milieux fragiles et menacés 

Malgré les nombreux services qu’ils rendent, les habitats côtiers végétalisés sont soumis à de fortes 

pressions et sont globalement en régression à l’échelle du globe. A la forte urbanisation des côtes et 

aux activités humaines associées, s’ajoutent désormais les conséquences des changements 

climatiques. 

2.1 Anthropisation des écosystèmes côtiers 

Les zones côtières jouent un rôle central pour le développement des sociétés humaines depuis des 

millénaires. Ces habitats sont soumis à une forte pression humaine, pour répondre aux besoins 

croissants des populations en termes de nourriture et d’infrastructures (Crooks, 2011). Entre 25 et 50% 

des habitats côtiers végétalisés ont disparu au cours des 50 dernières années (Tableau 5), du fait de 

l’anthropisation des milieux (déforestation, urbanisation, assèchement des zones humides…) et des 

changements climatiques (Mcleod et al., 2011 ; Duarte et al., 2013). Les marais salés et les mangroves 

sont détruits par le dragage, le drainage, l’endiguement, les espèces invasives ou les cascades 

trophiques (Valiela et al., 2001 ; Alongi 2002 ; Silliman et al., 2009), alors que l’eutrophisation des eaux 

côtières, l’envasement et l’aménagement côtier sont responsables de la disparition des herbiers 

marins (Duarte 2002; Waycott et al. 2009). L’élévation du niveau de la mer peut éroder et submerger 

les marais et les mangroves (Woodroffe et al., 1995 ; Silliman et al., 2009) - malgré leur forte capacité 

d’accrétion et d’élévation – et réduire la lumière nécessaire à la photosynthèse des herbiers (Björk et 

al., 2008). 

Tableau 5 : Régression des puits de carbone bleu (perte totale et perte annuelle exprimées en %). (Tiré 
de Mcleod et al., 2011). 

 

On estime que l’aire occupée par les puits de carbone bleu régresse annuellement d’environ 8000 km2, 

à un taux qui varie de 0,7 et 7% par an en fonction des écosystèmes (Costanza et al. 1997; Valiela et al. 

2001; Alongi 2002; Duarte et al. 2005; Duarte et al. 2008; Waycott et al. 2009).  

Ce déclin a pour conséquence non seulement une diminution du potentiel de séquestration du 
carbone, mais également le relargage de carbone stocké à long terme dans ces puits bleus (Mcleod et 
al., 2011 ; Crooks et al., 2011 ; Donato et al., 2011). L’interruption du piégeage de carbone par les 
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activités humaines peut en effet changer les puits de carbone en source de carbone. La conversion 
(pour l’agriculture ou en zone aménagée) ou la dégradation des habitats côtiers végétalisés entraînent 
une déstabilisation ou une exposition des sédiments à l’oxygène (Mcleod et al., 2011). Cette exposition 
augmente l’activité microbienne des milieux. Les stocks de carbone, jusqu’ici protégés de la 
décomposition par les conditions anaérobiques, peuvent être mobilisés par la respiration aérobie 
(Couwenberg et al., 2010), avec pour résultat la libération de grandes quantités de gaz à effet de serre 
dans la colonne d’eau ou l’atmosphère (Pendleton et al., 2012, Figure 6). 

 

Figure 6. (en haut) habitats côtiers végétalisés intacts (de gauche à droite: mangroves, marais salés, et herbiers 
marins); (en bas) habitats côtiers végétalisés dégradés. (Tirée de Howard et al., 2017). 

 Dans une étude de 2012, Pendleton et al., ont estimé la quantité de carbone libéré par la conversion 

ou la dégradation de puits de carbone et le coût économique associé (basé sur le coût social moyen 

d’une tonne de carbone émis dans l’atmosphère en dollars US de 2007). Les auteurs insistent sur 

l’approche très conservatrice des estimations de l’étude ; ils n’ont considéré par exemple que le 

carbone stocké dans le premier mètre de sédiment. Malgré cela, les émissions de carbone causées 

annuellement par la perte d’habitats côtiers végétalisés représentent l’équivalent des émissions de la 

combustion d’énergies fossiles du Royaume-Uni (estimation moyenne) ou du Japon (estimation 
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haute), respectivement classés 9ème et 5ème au rang mondial des pays émetteurs (Tableau 6). Cette 

étude ne tient pas compte de la perte du potentiel de séquestration du carbone et des services 

écosystémiques avec la disparition de ces habitats, qui viennent s’ajouter encore à l’impact des 

émissions de carbone. La dégradation des habitats côtiers se traduirait par une réduction du potentiel 

de piégeage de 7 à 20 Tg CO2 par an, environ 10% de la capacité globale annuelle (Duarte et al., 2013). 

La conservation des habitats côtiers est donc une priorité pour éviter qu’ils ne se transforment en 

source de carbone et pour qu’ils puissent jouer leur rôle de puits de carbone. 

Tableau 6 : Estimations de la quantité de carbone libéré lors de la conversion des écosystèmes côtiers 
dans le monde et impact économiques associés. (Tiré de Pendleton et al., 2012) 

 

 

2.2 Effets des changements climatiques sur les écosystèmes côtiers 

Si les habitats côtiers végétalisés peuvent fortement contribuer à l’atténuation des changements 

climatiques en stockant une part importante du carbone atmosphérique, ils ne sont néanmoins pas 

exempts d’être eux-mêmes altérés par ces changements. L’élévation du niveau de la mer et de la 

température peuvent modifier les taux de séquestration du carbone, mais il est relativement difficile 

d’en prédire les effets (Mcleod et al., 2011). Si les mangroves et les marais salés peuvent s’adapter à 

l’élévation du niveau de la mer (en se développement verticalement et en restant au-dessus du niveau 

de l’eau), alors la capacité de séquestration du carbone peut augmenter (Langley et al., 2009). 

Cependant, si l’apport en sédiment ou si la croissance racinaire sont insuffisants pour maintenir cette 

élévation, alors les milieux seront submergés ou érodés (Mcleod et al., 2011). Des études suggèrent 

que le taux d’accumulation du carbone augmente avec le niveau de la mer jusqu’au seuil critique où la 

végétation des marais salés est submergée (Mudd et al., 2009), entrainant l’arrêt du piégeage de 

carbone. La valeur critique varie en fonction des apports en sédiments et des conditions hydrologiques 

(Mcleod et al., 2011). Les effets de l’élévation du niveau de la mer sur les taux de piégeage du carbone 

peuvent être variables dans les habitats côtiers (maintien, réduction ou augmentation). Il est donc 

nécessaire de pouvoir mieux comprendre les processus qui influent sur le devenir du carbone lorsque 

les milieux humides sont submergés ou érodés (Mcleod et al., 2011). 
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La température est aussi un facteur important pour le stockage du carbone dans les marais salés, les 

herbiers marins et les mangroves (Mcleod et al., 2011). La température affecte les processus 

métaboliques du piégeage de carbone via la photosynthèse, et les processus de la libération de 

carbone via la respiration des plantes et des bactéries. Dans les écosystèmes côtiers végétalisés, une 

faible augmentation de la température peut favoriser la productivité, mais une forte augmentation 

déclenchera un stress thermique, et aboutira à des changements métaboliques, une altération de la 

croissance végétale, des changements de distribution, de la balance du carbone ou une augmentation 

de la mortalité (Ellison et al., 2000). 

La question centrale est donc de prédire les effets des changements climatiques sur les puits de 

carbone bleu. Il faudrait savoir si l’augmentation de la productivité peut compenser l’augmentation de 

la respiration dans les sédiments, et si une meilleure gestion de ces milieux peut permettre d’améliorer 

leur performance de stockage du carbone. 

3. Maintenir ou augmenter les capacités de stockage 

Le potentiel de séquestration du carbone des habitats côtiers végétalisés est désormais connu et 

identifié comme un service écosystémique permettant la mitigation des changements climatiques en 

cours et à venir (Pidgeon et al., 2011 ; Chmura et al., 2003 ; Fourqurean et al., 2012). Nous avons vu 

précédemment que la protection et le maintien en bon état écologique des habitats côtiers est une 

priorité pour que ces espaces puissent jouer leur rôle de protection contre les changements 

climatiques et qu’ils ne se transforment pas en source de carbone. On peut donc se demander si une 

meilleure gestion de ces milieux peut permettre de stocker plus de carbone et de minimiser les 

émissions.  

3.1 Mesures de gestion pour optimiser le stockage 

Dans une étude de 2017, Macreadie et al., se sont intéressés aux mesures de gestion susceptibles de 

réduire les émissions de carbone ou d’en améliorer la séquestration (via une expansion de l’habitat ou 

une augmentation de l’efficacité de piégeage). Les auteurs ont identifié les processus 

environnementaux qui influencent la séquestration du carbone et ont évalué leur aptitude à être 

contrôlés par des mesures de gestion (Annexe A). Parmi eux, trois stratégies ont été identifiées comme 

étant les plus efficaces pour améliorer le piégeage du carbone (Figure 7, Tableau 7):  

- réduire les apports en nutriments 

- restaurer l’hydrologie 

- contrôler la bioturbation. 
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L’efficacité des deux premières solutions a été bien établie et elles figurent dans la « Verified Carbon 

Standard 2014 Methodology for Tidal Wetlands and Seagrass Restoration »2, ce qui reflète un niveau 

de connaissance scientifique suffisant pour permettre leur implémentation. La bioturbation est moins 

documentée mais mérite notre attention d’après Macreadie et al. (2017) du fait de son impact 

potentiel sur la séquestration du carbone (Atwood et al., 2015). 

Tableau 7 : Mesures de gestion pour améliorer la séquestration du carbone dans les habitats côtiers 
(Tiré de Macreadie et al., 2017) 

 

                                                           
2 Programme américain de certification de projets de réduction de gaz à effet de serre. 
https://verra.org/project/vcs-program/ 
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Figure 7. Mesures de gestion pour améliorer la séquestration dans les puits de carbone bleu. (Tirée de Macreadie 
et al., 2017). 
 

3.1.1 Contrôler les apports en nutriments pour augmenter le piégeage de carbone 

La teneur en nutriments (en particulier l’azote et le phosphore) est élevée le long des côtes des pays 

industrialisés, principalement à cause de l’usage de fertilisants et des eaux usées provenant des villes 

côtières (Smith & Schindler, 2009). Une idée commune est de penser que l’apport en nutriment peut 

soutenir la séquestration du carbone en augmentant la productivité des plantes dans les habitats 

côtiers. Il semblerait au contraire que cela contribue à libérer du carbone stocké comme cela a été 

montré pour les mangroves et les marais salés (Lovelock et al., 2009 ; Deegan et al., 2012). Les apports 

en nutriment peuvent déstructurer les communautés végétales (modification des cortèges 

spécifiques) et ainsi impacter le devenir du carbone produit et du carbone séquestré (Antón et al., 

2011). Des travaux de recherche sont nécessaires pour quantifier les effets à long terme de la réduction 

des nutriments sur les flux de carbone, en particulier dans les marais salés et les mangroves, mais les 

études existantes suggèrent que cela favoriserait la séquestration du carbone. La diminution des 

nutriments maintiendrait la compétition naturelle entre les macrophytes, les microalgues et les 

bactéries et limiterait le relargage de carbone (Macreadie et al., 2017). Le contrôle de la charge en 

nutriment inclut de réduire l’usage des fertilisants, d’améliorer le traitement des eaux usées et de 

modifier la gestion des terres (restauration des sols et des zones humides, plantation ou protection 

des zones ripariennes) (Macreadie et al., 2017). 

3.1.2 Restaurer l’hydrologie pour augmenter l’accumulation de carbone 

Les zones humides ont subi de profondes modifications depuis la sédentarisation des humains et le 

développement de l’agriculture et de l’élevage : drainage des marais, construction de barrages, 

d’écluses et de déversoirs, modification des cours d’eau… Macreadie et al. (2017) ont identifié la 

restauration de l’hydrologie comme un outil efficace pour maximiser la séquestration du carbone. 

Cette solution a également été mise en avant par plusieurs experts contactés pour permettre un 

fonctionnement optimal des puits de carbone bleu. 
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 a) Restaurer les apports hydriques en amont 

La plupart des habitats côtiers sont alimentés par des rivières côtières, qui transportent des sédiments.  

Ces sédiments sont piégés par la végétation et contribuent ainsi à maintenir l’élévation des 

écosystèmes côtiers. Les barrages et les vannes installés sur les cours d’eau limitent cet 

approvisionnement nécessaire au processus d’accrétion, et fragilisent ces habitats vis-à-vis de 

l’élévation du niveau de la mer. On a ainsi constaté que la régulation du fleuve Mississipi avait 

significativement réduit les taux de sédimentation dans les marais tidaux et les deltas dans le nord du 

Golfe du Mexique, aboutissant à la dégradation de ces écosystèmes (DeLaune et al., 2003).  

En amont des ouvrages installés sur les cours d’eaux, l’accumulation de la matière organique charriée 

entraîne un relargage de CO2 et de CH4 (méthane) (Friedl and Wüest 2002). 

Dans les bassins versants soumis à des régulations, le rétablissement des apports en eau douce peut 

permettre de restaurer le fonctionnement normal des écosystèmes côtiers et de maximiser la 

séquestration du carbone (Macreadie et al., 2017). Des changements dans la composition des 

communautés végétales, dans la fréquence et l’amplitude des inondations (comme indicateur inverse 

de l’élévation) ou une régression des habitats côtiers doivent alerter les gestionnaires sur un déficit 

d’apport en sédiments et la nécessité de restaurer l’hydrologie en amont des habitats côtiers 

végétalisés (Macreadie et al., 2017). 

 b) Restaurer les apports en eau de mer 

Les ouvrages empêchant l’eau de mer d’alimenter les zones côtières (comme les digues) ont pour effet 

de faire baisser la salinité des eaux et de transformer ces écosystèmes marins en écosystèmes d’eau 

douce/saumâtre. La réduction en apport de sulfates marins, impliqués dans l’inhibition de la 

méthanogénèse, peut conduire à des émissions de méthane. Ces phénomènes peuvent être 

facilement corrigés par le rétablissement de la marée (augmentation de la salinité) (Chmura et al, 

2003).  

Rétablir les apports en eau de mer, en supprimant les ouvrages, permet d’augmenter les taux 

d’accrétion dans les habitats côtiers végétalisés : 1) en favorisant la production de biomasse végétale, 

2) en augmentant les apports en sédiments transportés par les marées et 3) en restaurant les 

conditions physicochimiques qui maximisent la séquestration de carbone (Macreadie et al., 2017). 

3.1.3 Contrôler les populations de bioturbateurs pour prévenir les pertes de carbone 

La bioturbation, qui correspond au remaniement de sols ou de sédiments aquatiques par les 

organismes vivants présents dans ces milieux, est un processus écologique fondamental pour les flux 
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de carbone (Kristensen et al., 2008). Dans les habitats côtiers végétalisés, les bioturbateurs 

appartiennent à une large gamme d’espèces : crabes, crevettes, vers polychètes… (Figure 8). 

 

Figure 8. Bioturbateurs dans les sédiments côtiers (Source : 
http://wordwomanpartialellipsisofthesun.blogspot.com/2015/11/bioturbation-worms-crawl-in-worms-
crawl.html) 
 

Lorsqu’ils sont présents en faible densité, ils augmentent les concentrations en nutriments et en 

oxygène dans les sédiments et favorisent la croissance des végétaux (Kristensen et al., 2008). Lorsque 

les densités deviennent trop élevées, la bioturbateurs génèrent des impacts négatifs sur les milieux 

(érosion, surpâturage, défoliation), en fragilisant les racines des plantes et en augmentant l’activité 

microbienne (Coverdale et al., 2014 ; Papaspyrou et al., 2005). La production de CO2 peut alors être 

deux fois plus élevée dans des sédiments riches en bioturbateurs (Kristensen et al., 2008). Coverdale 

et al. (2014) ont observé qu’une surabondance de bioturbateurs associée à une érosion à large échelle 

dans les marais salés conduirait à la libération de 2100 à 8500 tonnes de carbone par an. Restaurer le 

contrôle top-down des populations de bioturbateurs dans les habitats côtiers végétalisés conduirait à 

une augmentation de la séquestration du carbone, comme cela pu être mesuré dans d’autres 

écosystèmes (Wilmers et al., 2012).  

3.2 Exemple de restauration de marais salés et effet sur le stockage du carbone 

Bien que la priorité doit être donnée à la préservation d’habitats côtiers en bonne santé - solution 

moins coûteuse et probablement plus fiable - la restauration d’habitats côtiers est une réponse 

appropriée pour augmenter la séquestration de carbone atmosphérique mais également pour réduire 

les risques d’érosion des côtes et de submersion (Irving et al., 2011).  

Au Canada, de nombreux habitats côtiers ont été drainés et endigués pour les convertir en terres 

agricoles (dénommées terres endiguées ou dykelands). On estime que 77% des marais de la Baie de 

http://wordwomanpartialellipsisofthesun.blogspot.com/2015/11/bioturbation-worms-crawl-in-worms-crawl.html
http://wordwomanpartialellipsisofthesun.blogspot.com/2015/11/bioturbation-worms-crawl-in-worms-crawl.html
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Fundy au Nouveau Brunswick (330 km2 avant la conversion agricole) ont ainsi été dégradés, perdant 

leur potentiel de séquestration de carbone (Wollenberg et al., 2018). En 2010, une brèche a été 

réalisée dans les digues du site d’Aulac afin de rétablir la mise en eau lors des marées dans 25 ha de 

marais salés. Cette opération de repli programmé (ou managed realignment, Figure 9) a permis de 

mener une étude pour observer l’évolution de l’accumulation de sédiments et de la séquestration du 

carbone après la remise en eau du site (Wollenberg et al., 2018).  

 

Figure 9: Principe du repli programmé (Source http://www.climatetechwiki.org/content/managed-realignment) 

L’épaisseur des sédiments déposés a été calculée chaque année (différentiel de l’élévation entre 

l’année N et N-1). En 2016, soit 6 ans après la remise en eau, la quantité de carbone séquestré dans 

les sédiments a été mesurée grâce à des carottages.  

Sur le site d’Aulac, l’accumulation de sédiments a été rapide et très importante dès la 1ère année (Figure 

10) et le taux de piégeage du carbone mesuré était cinq fois plus élevé que dans les marais matures 

situés à quelques kilomètres (1329 g C m-2 an-1 contre 259 C m-2 an-1 ; Chmura et al. , 2003). En 

seulement six ans, les 25 ha de marais restaurés ont permis de stocker une quantité de CO2 équivalent 

à celle émise annuellement par 2000 voitures (soit 2493 t C ou 9141 t CO2 eq). Les auteurs de cette 

étude suggèrent que le financement de la protection et de la restauration des habitats côtiers 

pourraient être soutenus grâce à l’incorporation des puits de carbone bleu dans le marché du carbone 

(Wollenberg et al., 2018).  
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Figure 10. Dépôts cumulés de sédiment et stockage du carbone de 2010 à 2016. (Tirée de Wollenberg et al., 2018) 
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Conclusions et points clés pour le projet TIGA 

 La capacité de stockage de carbone des habitats côtiers végétalisés est désormais largement 

reconnue, après avoir été longtemps ignorée. Dans le contexte des changements climatiques, elle 

apporte une valeur importante à ces écosystèmes, qui ont pu souffrir d’un manque de charisme et 

de la méconnaissance des services écosystémiques rendus.  

 Les principaux puits de carbone bleu sont les marais salés et les herbiers marins. Les taux de 

piégeage du carbone y sont beaucoup plus élevés que ceux mesurés dans les écosystèmes forestiers 

terrestres (40 fois en moyenne). 

 La capacité globale de séquestration du carbone est difficile à évaluer car de nombreuses 

incertitudes existent : couverture spatiale des habitats côtiers végétalisés, grande variabilité des 

taux de piégeage du carbone d’un site à l’autre, état de conservation des milieux et impact des 

changements climatiques sur les processus de séquestration du carbone. 

 Les zones humides ont un rôle important à jouer pour la mitigation du réchauffement climatique et 

pour la protection des côtes (érosion et submersion). Ce rôle ne peut s’exercer que si les 

écosystèmes sont en bonne santé. Si cette condition n’est pas respectée, les puits de carbone 

peuvent alors se transformer en source et libérer rapidement le carbone déjà stocké depuis 

plusieurs millénaires (sous forme de CO2 ou de CH4). Cela a pour effet d’augmenter la concentration 

en carbone dans l’atmosphère, et d’empêcher le piégeage par ailleurs. 

 Malgré leur grande valeur écologique et sociale, ces écosystèmes fragiles sont en nette régression 

au niveau mondial et cette tendance s’accélère sur les dernières décennies. On estime que 30 à 

50% des habitats côtiers végétalisés ont déjà été perdus (variable en fonction de la nature et de la 

localisation) du fait de la conversion en terres agricoles, de l’urbanisation des côtes et de 

l’eutrophisation des eaux côtières. 

 La préservation des puits de carbone doit être une priorité pour toutes ces raisons. Les puits de 

carbone bleu sont un outil efficace pour compenser les émissions qui ne peuvent être supprimées 

(émissions négatives) et pour atteindre un objectif zéro carbone en 2040. 

 Rétablir l’hydrologie en amont et en aval des habitats côtiers semble être une action prioritaire 

pour la restauration des écosystèmes. La remise en eau, qui n’est pas systématique possible, peut 

également représenter un outil de protection contre les risques de submersion et d’érosion. Le 

contrôle des apports en nutriments (eaux usées, fertilisants) et le contrôle des populations de 

bioturbateurs sont également des solutions identifiées pour préserver la capacité de piégeage du 

carbone. 

 La conservation ou la restauration des habitats côtiers végétalisés pour compenser les émissions 

de carbone qui ne peuvent être réduites est une stratégie efficace et peu coûteuse. Il peut toutefois 
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être utile de mettre en place un outil financier (via l’agrégateur carbone) pour financer des 

programmes de protection ou de restauration des habitats côtiers et notamment associer les 

propriétaires fonciers privés. 

 Afin de connaître le véritable potentiel d’émissions négatives du territoire de l’agglomération de La 

Rochelle, il sera nécessaire d’avoir une cartographie et une typographie des habitats côtiers 

(inventaire) et de mesurer in situ les taux de séquestration du carbone dans  les principaux habitats 

(sédiment et biomasse vivante). Par ailleurs, un état de la bonne santé des habitats permettra de 

s’assurer du bon fonctionnement des puits de carbone bleu. 
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Annexe B. Paramètres environnementaux influençant la séquestration de carbone dans les habitats côtiers végétalisés (Macreadie et 
al., 2017) 
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